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INTRODUCCIÓN
La caída natural de objetos del cielo se viene pro-
duciendo desde las etapas más primigenias de nuestro
planeta y ha acompañado al ser humano durante todo
su periplo evolutivo. Por ello resulta paradójico evi-
denciar cómo, a lo largo de toda la historia de la
Ciencia, existe una resistencia a admitir que cuerpos,
en ocasiones de grandes dimensiones, puedan caer e
impactar contra la superficie terrestre. El ejemplo
más claro es, sin duda, la caída de meteoritos, acepta-
da tan sólo hace unos 200 años. Cuando E.F.F. Ch-
ladni, investigador de la Universidad de Berlín, pro-
puso que eran fragmentos de piedra y metal que caían
del cielo, la respuesta de la comunidad científica de
finales del siglo XVIII fue prácticamente unánime en
su contra. Tuvieron que pasar casi 10 años, durante
los que Chladni sufrió el descrédito y las burlas de
sus colegas, hasta que Biot, un miembro de la Acade-
mia de París, corroboró sus ideas tras estudiar la caída
meteorítica que tuvo lugar el 26 de abril de 1803, cer-
ca de la torre del Aguila, en el norte de Francia (Mar-
tínez-Frías et al 1989, Martínez-Frías y Barrera,
2000).
La caída reciente de bloques de hielo en España
ha despertado el interés de la comunidad científica y
ha constituido un episodio social de primera magni-
tud. Pero también ha evidenciado muchas de nuestras
carencias, corporativismos, falta de experiencia de al-
gunos medios, o frivolidad en el tratamiento de un te-
ma que —por sus propias connotaciones— se presta a
interpretaciones diversas. Afortunadamente, se dispo-
ne de suficientes caídas verificadas, y de las muestras
adecuadamente conservadas para la realización, por
primera vez, de un estudio sistemático que permita la
comparación de varios de estos bloques. Esta investi-
gación, promovida desde el CSIC, se está llevando a
cabo desde un punto de vista multidisciplinar, y en
ella participan expertos pertenecientes a dicho orga-
nismo y a distintas universidades e instituciones
Tal y como se expondrá a continuación, existen
múltiples antecedentes de este singular fenómeno, y
algunas referencias en la bibliografía científica sobre
casos similares en el pasado. Además, la revisión ex-
haustiva de la fenomenología reciente ha permitido
identificar que, entre octubre de 1999 y abril de 2000,
se produjeron muchas otras caídas de bloques de hie-
lo en Suiza, Suecia, Italia, Holanda, Austria y Cana-
dá. Esto evidencia la posible relación o causa común
de las caídas, y que se trata de un fenómeno cuya in-
vestigación no debe obviarse. 
PIEDRAS DE GRANIZO Y BLOQUES O ME-
TEOROS DE HIELO
De acuerdo con Meaden (1977) la caída de gran-
des bloques de hielo constituye uno de los temas más
controvertidos en el ámbito de la meteorología, y pro-
pone el término meteoros de hielo para definirlos. Es-
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te mismo autor diferencia la caída de estas grandes
masas de hielo, generalmente con pesos que oscilan
desde uno hasta veinte kilogramos (o incluso más), de
los denominados hailstones (piedras de granizo) que,
a pesar de su gran tamaño, no alcanzan dimensiones
ni pesos tan elevados. No obstante, algunas de las ca-
racterísticas texturales e hidroquímicas de estos mete-
oros de hielo sí se ha observado que coinciden con las
de los hailstones, mientras que otras no, por lo que las
similitudes y diferencias entre bloques de hielo y pie-
dras de granizo son ciertamente ambiguas. 
Otros autores (Corliss, 1983) utilizan, sin embar-
go, el término hidrometeoro para referirise a este tipo
de grandes bloques de hielo. En su descripción ex-
haustiva de estos eventos, este autor coincide básica-
mente con los planteamientos de Meaden, diferen-
ciandolos también de las piedras de granizo, y
clasificándolos en dos tipologías distintas, GWP1 pa-
ra los hidrometeoros y GWP5 para los hailstones.
Corliss añade que los bloques pueden estar constitui-
dos por hielo claro o con inclusiones, tener o no es-
tructuras en capas, o tratarse de agregados de hailsto-
nes de menor tamaño. También indica que la variedad
de estructuras y condiciones meteorológicas, bajo las
que se han citado las caídas, sugiere que los bloques
de hielo pueden tener varios orígenes diferentes. 
El ejemplar de piedra de granizo (hailstone) de
mayores dimensiones identificado, y bien estudiado
hasta el momento en la literatura científica, es el
que cayó en Coffeiville, S.E. Kansas el 3 de sep-
tiembre de 1970 (Fig. 1). Pesó 766 g y midió 18 cm
de ancho y unos 44 cm de circunferencia1. 
Asimismo, el mejor ejemplo de meteoro o bloque
de hielo del que existen referencias en la bibliografía
científica (Griffiths, 1975) fue el caído en Manchester,
el 2 de abril de 1973. Se estimó que, antes de su im-
pacto, debía pesar entre 1 y 2 kilogramos. El peso del
fragmento de mayor tamaño pesó 612 g, con una lon-
gitud de 14 cm. Un hecho importante a tener en cuenta
es que, además de las diferencias en dimensiones y pe-
so antes comentadas, los meteoros de hielo poseen, en
lugar de un centro de simetría, una dirección de creci-
miento con aparente simetría axial, con un diámetro
estimado del núcleo inicial de menos de 10 mm. 
CAÍDAS APARENTEMENTE SIMILARES
PROCEDENTES DE DISTINTOS ESCENA-
RIOS GENÉTICOS
Un buen número de caídas de este tipo de blo-
ques se ha relacionado (casi de forma automática)
con la formación de hielo (“Aircraft icing”, gelación
o gelamiento) en aeronaves. Este proceso se debe a
que el agua puede existir en forma líquida a tempe-
raturas muy bajas (incluso -40ºC). El agua líquida a
temperaturas inferiores a 0ºC se llama superenfriada
o sobreenfriada, y generalmente no se transforma en
hielo hasta que, de alguna manera, se produce una
perturbación en el sistema. Por ello, las aeronaves
pueden colectar hielo cuando vuelan en un área de
agua líquida superenfriada o sobreenfriada (“super-
cooling”), cuando la temperatura de la superficie de
la aeronave está por debajo de 0ºC2. Un mecanismo
adicional que relaciona a las aeronaves con la for-
mación de cristales de hielo, se refiere a las emisio-
nes de los escapes, que pueden ser una auténtica
fuente de núcleos activos de hielo3. 
Otros casos bien conocidos, y más fácilmente
identificables por las propiedades texturales y com-
posicionales de los ejemplares, pertenecen al grupo
de caídas de masas de hielo procedentes de aguas re-
siduales de aeronaves: el denominado hielo azul, co-
lor debido al líquido bactericida que se utiliza en el
circuito de los sanitarios, y que en el argot aéreo se
denomina “Racasan”. Las caídas de este “hielo
azul” son casos aislados, aunque claramente distin-
guibles por sus peculiaridades hidroquímicas. Un
ejemplo reciente y bien estudiado que tuvo lugar en
España, es el caso de la masa de entre 2 y 3 kilogra-
mos de hielo azul, caído en Galicia el 9 de julio de
1996, junto a la pista de tierra que une los lugares de
Vilar de Lor y Castro Portela, en la zona del Courel
(SW de la provincia de Lugo) (Docobo et al. 1997). 
Sin embargo, parece evidente que tanto los ca-
sos asignados a gelación como los relacionados con
escapes resíduales no podrían explicar, de ninguna
manera, las caídas “pre-Wright (pre-aviación)”,
producidas antes de 1900, ni æen fechas posterio-
resæ, los bloques de decenas de kilos que se han re-
gistrado en distintas localidades de nuestro planeta. 
Por ejemplo, Flammarion (1873) cita la caída de
un bloque de hielo de 2 kg. en España, en la región
de Cazorla el 15 de junio de 1829, otro de 5 kg. en
Cette, Francia, en octubre de 1844 y otro de 1 m x 1
m x 60 cm que cayó durante una tormenta en Hun-
gría el 8 de mayo de 1802. En Long Beach, Califor-
nia, el 4 de julio de 1953 cayeron alrededor de 50
bloques de hielo, algunos de ellos pesando 75 kg. ca-
da uno; el peso total fue de casi una tonelada (McDo-




Figura 1. Fotografia del “hailstone” de  mayores
dimensiones recogido. Cayo el 3 de septiembre de
1970 en Coffeyville, Kansas (USA). REnía 44,5 cm
de perímetro, un peso de 760 gramos y un tamaño
de 14,1 cm.
nald, 1960). Otro caso semejante fue registrado por
“The Times”, el 14 de agosto de 1849, en el que se
indicaba que una masa de hielo de 2 metros de diá-
metro había caído en Ross, Escocia. 
Todavía más recientes, y estudiados por científi-
cos de reconocido prestigio, fueron los casos de Chi-
na y Brasil. En 1983 en Wuxi, y en 1995 en Zhejiang
(China) (Wei, 1983, Parker, 1995), cayeron respecti-
vamente dos bloques de 50 kg y de 1 m de diámetro,
y en Campinas (Brasil), en 1998, cayeron dos blo-
ques de hielo de 200 y 50 kg. respectivamente4. El
gigantesco bloque de Zhejiang fue estudiado por
Wang Sichao, experto en meteoritos y asteroides del
“Purple Mountain Observatory” y miembro del “In-
ternational Meteorite Council”. El Prof. Pinto, mete-
orólogo de la Universidad de Campinas, fue el res-
ponsable de la investigación de las caídas de Brasil.
Las dos teorías “atmosféricas” más aceptadas para
la formación de los bloques o meteoros de hielo son
las de Meaden (1977) y Crew (1977). Meaden propo-
ne, a partir de los resultados obtenidos por Griffiths
(1975), que su formación tuvo lugar dentro de vórtices
por acreción de gotitas de agua sobreenfriadas en cu-
mulonimbos. Su génesis sería similar a la de los gran-
des hailstones, pero no su crecimiento subsecuente. 
Crew (1977) propone una hipótesis alternativa
indicando que podría ser plausible que grandes ma-
sas de agua en forma de gotas y vapor fueran trans-
portadas hasta grandes altitudes por tornados, antes
de ser enfriadas y convertidas en bloques de hielo,
existiendo algún mecanismo, hasta ahora no conoci-
do, que evitara su dispersión y, por el contrario, pro-
piciara su acreción. 
LOS CASOS ESPAÑOLES
Un fenómeno coincidente
La fenomenología reciente de las múltiples caídas
españolas de principios de 2000, se enmarca en un
conjunto de caídas similares de bloques de hielo que
—al menos desde finales de 1999—, afectaron a otros
países de Europa y Canadá. Así, el 25 de octubre de
1999 un enorme bloque de hielo impactó contra un
coche en Eskilstuna (Suecia) y otro más en Trelleberg
(Suecia) el 8 de noviembre de 1999. El 29 de enero
de 2000 un bloque del tamaño de una pelota de ba-
loncesto, de unos 5 kg., atravesó el tejado de una casa
en Pepperrall Crescent (Canadá). Múltiples caídas de
bloques de hielo, algunas de ellas de varios kilogra-
mos, tuvieron lugar también en Italia y Holanda, entre
los meses de enero y febrero de 2000. Entre finales de
marzo y principios de abril numerosas caídas se pro-
dujeron también en Austria, algunas de ellas impac-
tando contra determinadas instalaciones. Por ejemplo,
un bloque del tamaño de un balón de fútbol agujereó
el techo de una casa en Knigswiesen, cerca de Viena.
Las caídas en España
Aunque las informaciones sobre caídas en nues-
tro país superaron el medio centenar de posibles ca-
sos, únicamente se seleccionaron aquellos bloques
de hielo que reunían las máximas garantías de veri-
ficación Muchos ejemplares se recibieron acompa-
ñados de atestados policiales e incluso requerimien-
tos judiciales. Una buena parte de ellos, que
constituían simples bromas, se desecharon directa-
mente por las fuerzas de seguridad; el carácter frau-
dulento de otros (hasta un total de 10) tuvo que veri-
ficarse en un estudio posterior, y más de 25 bloques
no se incorporaron a la investigación, por no reunir
los requisitos mínimos de autenticidad de su caída,
considerando como “caídas” aquellos casos en los
que existe observación directa y en los que se pue-
den reconstruir todos los fenómenos que la acompa-
ñan, y “hallazgos” a los encontrados por azar, sin
ningún otro dato adicional. La tabla 1 muestra un
listado con los bloques, fechas, dimensiones y peso
de los especímenes verificados hasta el momento. 
La Comisión de Expertos creada con objeto del
estudio de este fenómeno ha contado con físicos,
químicos, geólogos y biólogos. Su principal carac-
terística ha sido la versatilidad, con objeto de adap-
tarse a los resultados y directrices durante el proce-
so de priorización de las hipótesis inicialmente
planteadas. Por poner un ejemplo, los tres especia-
listas en astrofísica y astronomía no continuaron en
el segundo estadio de los trabajos. Actualmente, da-
da la remisión de las cáidas desde hace varios me-
ses, la Comisión dio por concluida su función; no
obstante, determinados estudios (ej. isotopía, hidro-
química, modelización atmosférica) continúan por
parte de algunos miembros, ya que pueden aportar
evidencias adicionales sobre el fenómeno, y su po-
sible repetición. 
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(4) http://www.cpa.unicamp.br/gelo/gelo.html
Tabla 1: Característica de los bloques de hielo verificados y estudiados. F+H+V indican la existencia de propie-
dades de fábrica, variabilidad química y heterogeneidad isotópica. NA: no aplicable. R: propiedades reconocidas.
Selección y verificación de las muestras
Aunque otros especímenes de bloques de hielo
que podrían ser buenos “candidatos” (Fig.2) se en-
cuentran actualmente en vías de verificación, por el
momento las muestras estudiadas corresponden a
las caídas de Soria, Tocina (Sevilla) (Fig.3), Alge-
mesí, Alcudia y Enguera (Valencia) y Chilches
(Castellón) (Tabla 1).
Es importante señalar que, para la verificación
previa de ejemplares, se siguió una procedimiento
de autentificación, de acuerdo con las característi-
cas texturales e hidroquímicas ya observadas y co-
nocidas en las grandes piedras de granizo (hailsto-
nes). Con independencia de otros criterios
adicionales (ej. pruebas de los impactos sobre auto-
móviles, almacenes etc., trabajo de campo directo,
atestados verificados, etc.). La rutina de certifica-
ción se basó en los siguientes requerimientos:
1) Existencia de propiedades de fábrica intra-
bloque (presencia de burbujas orientadas, ban-
deados, acreciones o laminaciones típicas, va-
cuolas, otras diferencias texturales) (Fig.4);
2) Evidencias de variabilidad química significa-
tiva, que verifique que la formación del hielo no
se corresponde con el simple enfriamiento de un
líquido químicamente homogéneo, sino que re-
fleje las composiciones originalmente diferentes
de los núcleos que episódicamente se van sol-
dando, y 
3) Variabilidad isotópica, que implica la forma-
ción del hielo bajo condiciones ambientales dife-
rentes.
Todo ello permite diferenciar aquellos bloques
auténticos de los 10 casos detectados que claramen-
te no lo eran.
Metodología analítica
Los ejemplares de bloques de hielo siguieron un
protocolo riguroso, que se inicia con su transporte
protegido, acompañados de nieve carbónica, hasta
su recepción en el Instituto del Frío del CSIC, don-
de se mantienen en cámaras de refrigeración a tem-
peratura controlada (< -20ºC). La metodología utili-
zada fue, en un principio, de caracterización de la
composición química e isotópica total de cada
muestra, mediante su estudio por electroforesis ca-
pilar, análisis de plasma (ICP-MS), espectrofotome-
tría de absorción y espectrometría de masas. Poste-
riormente se llevó a cabo una “cartografía”
isotópica de los valores de deuterio intrabloques,
utilizando un microtaladro con muestreo selectivo,
desde las zonas más externas a las más internas (te-
niendo en cuenta que no se dispone de un criterio
133Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2000 (8.2)
Figura 4. Imagen de una de estas piedras de grani-
zo. Obsérvese como se produce la unión de las dis-
tintas partículas.
Figura 2. Bloque de hielo actualmente en estudio
caído en San Feliz de Lena (Asturias).
Figura 3. Bloque de hielo caído en Tocina (Sevilla)
el 19 de enero de 2000, que impactó y produjo da-
ños en un automóvil. El peso del hielo recogido su-
pera los dos kilogramos. El fragmento objeto de es-
tudio estaba depositado en las instalaciones del
Instituto Meteorológico de Sevilla. Su caída ha da-
do lugar incluso a un procedimiento judicial. Du-
rante la recogida del ejemplar en dicho Instituto, se
produjo la llamda del director del Centro Meteoro-
lógico de Valencia informando que se habían pro-
ducido caídas similares en esa província.
específico, salvo el morfológico, de orientación al
respecto), y muestreando asimismo las zonas donde
se apreciaban variaciones texturales o laminaciones
claramente distinguibles “de visu”. También se ana-
lizó la composición mineralógica y química de al-
gunas partículas existentes en los bloques, y la
composición isotópica de las aguas de las localida-
des de procedencia de cada bloque.  
Resultados obtenidos
Los primeros resultados se publicaron reciente-
mente en la revista Geotimes (Martínez-Frías et al
2000). Además, se ha construido una página web,
(http://tierra.rediris.es/bloquesdehielo), hospedada
en la red temática TIERRA de RedIRIS (Red Aca-
démica y Científica de España en internet), en la que
se van actualizando las informaciones y referencias,
así como los nuevos datos y publicaciones sobre el
tema. Otros trabajos, centrados en diversos aspectos
(condiciones atmósféricas, técnicas analíticas, etc.),
se encuentran actualmente en prensa (Martínez-Frías
y López-Vera, 2000) y en preparación. 
En resumen, se trata de aguas naturales, con
mineralización variable y valores de conductivi-
dad entre 106 y 858 mS/cm. La composición quí-
mica difiere claramente entre los distintos bloques
de hielo y, en cada muestra individual. Dicha hete-
rogeneidad química podría interpretarse como
consecuencia del propio procesos de formación, en
fases diferentes, y un crecimiento episódico, con-
cordando con los modelos conocidos de formación
de hielo atmosférico. Entre otros, destaca la pre-
sencia de amonio (NH4) en todas las muestras, así
como bajos valores de sílice (SiO2) inferiores a 0,7
ppm., salvo Enguera que supera las 5 ppm. En
principio, todos los elementos identificados (ma-
yores, menores y trazas) serían compatibles con
aerosoles y gases atmosféricos. Los valores de las
muestras se ajustan a la perfección a la línea de
Craig de las aguas meteóricas, condensadas bajo
diferentes condiciones ambientales-térmicas. Los
valores más negativos corresponden al bloque de
hielo de Chilches.
Hipótesis genéticas
Los datos hidroquímicos obtenidos nos permi-
ten descartar que se trate de “hielo azul” procedente
de resíduos de aeronaves. Además la fenomenolo-
gía de las caídas y la composición isotópica de los
bloques no coincide con los ratios isotópicos cono-
cidos del hielo cosmogénico. Asimismo, es impor-
tante tener en cuenta  la información obtenida gra-
cias a la colaboración del Departamento de
Coordinación Operativa de AENA sobre las rutas y
aerovías relacionadas con las zonas de las 5 caídas
verificadas. A efectos de localizar posibles coinci-
dencias de aeronaves, se estudió si alguno de los
aviones sobrevolaron mas de un municipio en los
que se registró caída de bloques de hielo en los pe-
riodos notificados. El resultado de esta investiga-
ción ha sido negativo: no se ha encontrado un solo
avión (al menos 9 sobrevolaron la zona) que haya
volado por dos de las localidades relacionadas. 
Como hipótesis genética más probable se ha
planteado (Martínez-Frías et al. 2000) que podría
existir una agrupación de causas atmosféricas, de-
sencadenantes del proceso de nucleación y poste-
rior crecimiento de los bloques de hielo. Éstas rela-
cionarían los aerosoles (que propician la
generación de núcleos de hielo), la existencia de
aumentos inusuales del contenido en vapor de agua
en zonas altas de la atmósfera (aproximadamente 6
o 7 km), disminuciones localizadas del contenido
en ozono y procesos de sobreenfriamiento, asocia-
dos a episodios de alta vorticidad, con importantes
cizallas de vientos. El término cizalla de vientos se
aplica cuando la velocidad y/o dirección del viento
cambia rápidamente en una área concreta bien ver-
tical u horizontalmente. El término vorticidad se
refiere a la rotación que se produce a una cierta al-
tura en la atmósfera. Un máximo de vorticidad im-
plica por tanto un máximo en la rotación. Se habla
de advección de vorticidad positiva (PVA) a la que
se produce enfrente (o viento abajo -downwind-)
de un máximo de vorticidad y negativa a la que tie-
ne lugar detrás (o viento arriba -upwind-) de dicho
máximo. Es bien conocido que estos grandes
“hailstones” suelen formarse en las denominadas
superceldas atmosféricas. En ellas la alta vortici-
dad y las tremendas fuerzas de cizalla de vientos
ayudan al mantenimiento del bloque y contribuyen
a su crecimiento episódico. Se asume que existen
varias etapas de acreción de partículas, desde el
primer paso (“graupel”) hasta alcanzar el tamaño
“hailstone”. 
Si las cizallas de viento son importantes para
el mantenimiento de los bloques, la existencia de
pequeñas “grietas” de ozono y su relación con el
contenido en vapor de agua, no lo son menos, es-
pecialmente si tenemos en cuenta que se ha com-
probado que los niveles bajos de ozono contribu-
yen al calentamiento de la troposfera y, como
contrapartida, al enfriamiento de las capas altas de
la atmósfera, existiendo una clara relación, asimis-
mo, entre vapor de agua y destrucción del ozono
(Oltmans & Hoffmann, 1995). Por ello no sería
descartable que ambos parámetros (grado de vapor
de agua y nivel de ozono) contribuyeran a la for-
mación de pequeños  núcleos de hielo en zonas at-
mosféricas donde el sobreenfriamiento es más pa-
tente. Todos estos factores descritos estaban
presentes durante el período en que se produjeron
las caídas.
CONSIDERACIONES FINALES
En nuestra opinión, las múltiples referencias y da-
tos expuestos en esta contribución evidencian que la
caída de bloques de hielo constituye un proceso natu-
ral, poco conocido, que, aunque inusual, se ha repetido
a lo largo de la historia. Además, las caídas no pueden
achacarse exclusivamente a la existencia de aeronaves
o a la acción humana, ya que los casos y sus referen-
cias se remontan siglos atrás de la propia existencia de
la aviación, y de la reciente intensificación de los efec-
tos antrópicos sobre la atmósfera terrestre. 
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Nuestra noción de la Tierra como planeta es el
resultado de las investigaciones llevadas a cabo en
el marco de distintas ciencias: geología, oceanogra-
fía, meteorología, astronomía, etc. Sin embargo, la
visión definitiva dependerá de una adecuada inte-
racción de los conocimientos, en un escenario en el
que la denominación “Ciencias de la Tierra” acriso-
le todos y cada uno de los mecanismos y procesos
que tienen lugar en nuestro planeta. Determinados
fenómenos naturales, tales como la caída de blo-
ques de hielo, requieren esta perspectiva global y
multidisciplinar, ya que constituyen episodios que
—debido a su singularidad—, entrañan una cierta
dificultad en su análisis sistemático. Todo ello enfa-
tiza el interés científico de este tema, y la necesidad
de llevar a cabo una investigación y un estudio sis-
temático lo más rigurosos posibles.
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cional sobre el tema
